
一种简化的细胞电泳装置

在庆华

〈北京市万明医院〉

细胞电泳装置是通过测量细胞表面电荷以

研究细胞功能及膜结构变化的仪器。由于技术

的不断改进，细胞电泳技术已经用于临床实

践，并初步证明在冠心病、血栓闭塞性脉管炎

等疾病的诊断以及对祖国医学中胶症的本质、

活血化燎的探讨上的实用价值.

在装置的改进中，梁子钧等创用的方形毛

细管细胞电泳装置为国内的工作开展奠定了基

础[1]. 但是，所用的电源、计时器等，仍被人

们认为过于复杂而价昂 2 方形毛细管的制做也

比较困难，不利于这项技术的推广。考察一下

这项技术的全部细节，我们认为，复杂的稳压

电源、计时-器等并不是绝对必要的.本文叙述

的，是我们在简化装置方面的一个尝试.

装置

-、带有同步计时器的稳压电摞

稳压电视采用简单串联式晶体管稳压电

路，直流输出 32-58V 连续可调.同步开关

为 KZJ-4 型琴键式开关.计时器为 BD-101

型同步瞬间计时器， 10 毫秒/格。装好的仪器

见图1.

图 1 仪器的外观

稳压 l ll.iI!jí!íH UJ'']按钮白左至有分别为

矶、 K2.K3 、儿， !ji:[Í'H亢为 nlFr U可节 W!O

有)~.Jt金流计λ敏庭调节W2

二、电报

把铅笔芯一根等分为二，每段中间缠上两

层纱布、蘸上熔化了的石腊，待凝，插入内径

约8 毫米、 i一端拉细的玻璃管中，两端露出铅

芯约 7 毫米，封腊并接上导线〈图 2 ). 

回 2 电极的剖面回

1.铅笔芯， 2. 固体石蜡， 3. 畏j.J石蜡的纱

布， 4. 玻璃管， 5. 固定罗钉及罗母，

6. 铜片制成的小管， 7. 导线

三、观察小童

小室的装置与方形毛细管装置相似，为适

用于圆柱形毛细管，做了如下改动2

1.用圆柱形毛细管代替方形管。 圆柱形

毛细管直径约 1.毫米，长 6 厘米，由玻璃仪器

厂购得，按以下标准筛选s 立径。.7-1. 3 毫

米 z 两端直径差不大于 2 %;两端直径平均值

与中间直径之差不大于 0.6%.

2. 去掉原固定架上的弹簧夹管器，在安

放毛细管的小沟中、观察孔的两侧各放入一段

直径约 2 毫米、弹性较好的塑料管，使放入小

沟的毛细管上壁与固定架的上在国平.
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3. 在毛细管的中段， 滴加一小滴氯化钙

溶液，在观察孔上盖上一片盖玻片.此时，管

上的氧化铝液滴即与盖玻片接触，并将一段毛

细管与盖玻片之间的缝隙弥合. (图 3)

位E革主』
图 3 观察小童的藕置

1.圆其二架， 2. 圆柱形毛细管， 3. 氧化铝
液滴， 4. 电极封闭营， 5. 盖玻片， 6. 液
滴弥合盖玻片一一毛细管之间缝隙形成的
观察平面

4. 显微镜

显微镜的微调节器应具有线性良好的精密

刻度:高{吉·物镜的像场弯曲应尽可能小且没有

像畸变:高低倍物镜的视场应有良好的同心

性.

使用方法

电源的调整

1.接通电视~，调整 W" iii所需电压-

2. 把充满电泳介质的毛细管接入电路，

按下 K" 检流计指针向左， 调整 W2 至检流

计指"30"左右.

二、细胞最溃的制备及毒组蕾的安装

血战用肝素抗凝，分出血球，悬于盐水或

白家血浆中(红细胞 1-2 万/毫米3) 充入毛细

管，按上述方法安装，放在显微镜下，用低倍

物镜观察，上下移动固定架，使毛细管横贯视

野中央，换高倍物镜，用微调节器调到测量

层，边好细胞，即可进行电泳观察.

三、电豫观察

技下儿，使处在格右半部分的选定的细

胞向左移动一格(此时计时器不计时)，当移到

测微凡的纵线时立即挂下 I匀， 使细胞继续移

功两掐(计时器计时). 照上述方法拉功 K2 及

K"，使同一细胞向右移动同样距离. 这样观

察 10 个细胞，既可消除泳动起始时惰性引起

的误差，又能把细胞泳动所耗时间自动累加.

四、电滤辜的计算

按下式计算电泳率s

EPM = SjtUjL (1) 

式中， S一细胞泳动总程， f.!; t 一泳动所耗

的总时间，秒;U一毛细管两端电压 ， V; L一

毛细管内液柱长度， cm. 一般 ， U 、L 、 S 值固

定，若用 S' 表示 S告，则式ω将变为

EPM=S'jt 
利用式(到，计算工作将大为简化.

装置的性能及方法的探讨

、电源、计时器及电极

(2) 

细胞电泳所需电压不高、电流很小，简单

串联式晶体管稳压电源，其容量及稳定性均符

合要求.我们自制的稳压电源，经计量所检定

及两年多的连续使用，证明性能良好，输出电

压调到 45V，负载电流自 0-1000 微安，输出

电压变化仅 0.05V; 使用中未立生过任何故

障.

细胞电泳观察需要多次频繁走停地计时，

同步计时器是必要的.我们的计时器具有高精

度、高同步性以及回零按钮，使用方便.

铅笔芯做成的电极，廉价易得，尤其可取

的是稳定，即使长时间单向通电也未见极化

现象.为探讨这种电极的使用效果，我们把它

与银电极做了比较，用两种电极对同一红细胞

悬液进行多次测量.结果(电泳时间g 银

67.17土 3.47; 铅笔芯 68.54土1. 73) 基本一致.

二、细胞显像畸蛮的纠正

细胞是否处在测量层上，是通过对该层精

细调焦后细胞的像是否清晰来判断的.圆柱形

毛细管内的细胞，显像严重畸变、模糊，造成

判断困难.为纠正这种畸变，曾采用过多种措

施，如把观察面及照明面磨平，制成外方内圆

形营等.这些措施纠正了像的畸变，但暂的制
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做却比较困难.我们试用折光液弥合盖片一一

毛细管外壁之间的缝隙，造成一个平面，来克

服显像畸变，效果是好的. 10%氯化铝溶液做

折光液是合适的，它的折射率约为 1.35，与

血浆接近.此外，它还有不易产生结晶及容易

洗净等优点.

三、静止层及其确定方法

早已发现，在外加电场的作用下，处在毛

细管的不同深度的各层微粒的泳动速率是不同

的.这是因为微粒受到电泳、电渗两种因素共

同作用的结果.

单纯的电沫，通常使各层微粒以等速移向

正极.电渗的情况却比较复杂.在外加电场的

作用下，毛细管中的液体，括管壁的一层，以

较高的速度流向负极，越是远离管壁，液层的

流速越低。管的两端是封闭的，管内的液体流

动总量为零.因此，在同一时间中，有多少液

体沿管壁流向负极，就必然有同量液体经中间

流向正极.流速是逐层变化的，在两种流向之

间存在着流速等于零的一层，目[J所谓静止层.

处在这层的微粒，观察到的移动速率才等于电

泳率.准确地确定电泳装置的静止层深度，是

细胞电泳技术中最精细、最重要的一项工作.

根据理论挂寻，圆柱形毛细管的静止层处

在 0.71 管半径处[2)(自管中心算起).此处相

当管直径的 0.146 (自管内壁算起).在实际工

作时，由于电泳介质折射率不同于空气而引起

的深度视差(这种误差很大，遗憾的是， 它被

某些研究者忽视了，因而引起目前国内报道结

果的较大差异〉及显微镜微调罗旋的机械误差

的存在[3叫]，准确地找到这一层是很不容易的.

在静止层附近，深度一一-电泳率曲线的斜率很

大，因此，只要在确定静止层时有小的误差，电

泳率的误差就会很大.我们在工作中注意了以

下几点: (1) 规定了显微镜报'阔罗旋的使用

段，并对该段刻度进行仔细校正. (2) 根据

悬浮介质的折射率，运用光折射定律计算并纠

正显微镜深度测量上的视差. (3) 在安装小

室的过程巾、细胞会因不可避免地下沉而离开.

营'壁一小段，由于我们是用靠近管壁的细胞层

做为测量起始点的，因此，这层细胞与官壁的

距离应该测出，并在计算测量层部度时加以扣

除.此外，我们还测量并绘制了悬于自家血浆

中的人红细胞的相对探度一-~11泳率曲线(图

4) ，并建立了它的方程

y= -6.93(x 2 -x) +0.148 (3) 

式中 : Y 一电泳率， x 一测量层的相对以度.

这样，我们就可以选择曲线斜率不大的某一点

做为测量层，根据式(3)算出测量层与战止层两

电泳率的比值，利用这个比值把测量结果换算

为静止层电泳率.

2.0 

1. 

唱
A

怜
品
品
呐
古

O. 

.V V万b

毛细管的相对深度

固 4 悬于自家血痕的红细胞的深度一一
电泳率曲线

简化细胞电滤装置的实际应用

我们用这套装置和方法测量了悬于自家血

浆中的 15 例键康人及 77 例血栓闭塞性脉管炎

患者的红细胞电泳率，结果z 健康人为 1.12 ::t

0.072; 患者为 0.95土 0.094.

鉴于国内多采用正方形毛细管做观察小

室，选用 0.1 "管直径"为测量层， 我们也用

类似梁子钳介绍的方法[5]测量了不同直径毛细

管的"静止层"深度，用直线回归法计算了毛

细管直径与"静止层"深度的关系，其表达式

为2

Y= -13+0.124x (4) 
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式中: y 一一"静止!主"深度， fl , x 一毛细管

直径， fl; 常茹;项 (]3)为靠近节'壁的红细胞与

管壁的距离，为反映实在情况，常数项是必要

的。处在这一层上的红细胞的电泳率，健康人

为 0.875土 0.0邸， 患者为 0.744士 0.073 ， 与

国内文献[白 '7] (电泳率是我们根据文献提供的

条件算出的:健康人 0.878士 0.067，患者

0.794士 0.064) 结果一段.

应该说明，式(剑的数值未按血浆的折射

率进行几何光学校正t 校正后应为 z

y = -11.2 +0.1059x 

‘ .. 
... 
, ,, 

结

1.本文介绍了一套简化细胞电泳装置，

包括稳压电源、同步计时器及联电极等，结构

简单、造价低、性能稳定可靠。

2. 用容易得到的圆柱形毛细管做观察小

室，用折光被弥合毛细管外壁一一盖玻片之间

的缝隙，造成-个平面， 以纠正细胞显像畸

变，效果是好的。

3. 用本装置及方法测量了一批健康人及

血栓闭塞性脉管炎患者的悬于自家血浆中的红

细胞电沫率，结果分别为: 1.12 女 0.072 ，

0.95士 0.094，两者差异非常巨著(P<O.OOl) , 

与文献一致。

以上情况表明，简化细胞电泳装置及方法

是可用的:合理的方法·比复杂的设备更为重

要。
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荧光漂白恢复动力学分析来

张耀远

(中国科学院上海细胞生物学研究所〉

引言

荧光漂白恢复测量技术(FPR)，作为测量处于微小系统中(如位于单个活细胞上)的经过荧光

染色的分子、分子团块制等迁移率的有力工具而得到迅速发展。目前不少生物研究人员用 FPR

来测量细胞胶、脂质体中的分子迁移率等问题[1] ，这是因为细胞膜中分子的侧向运动反映了膜中分

子的运动行为，越来越得到人们的兴趣。我所也自行装备了荧光漂白恢复测量装置[Z]，并用此装

置测定了人鼻咽癌细胞表面 ConA 受体的侧向扩散系数[3]。本文对 FPR 技术的理论过程作一详

细介绍，从中导出膜中分子侧向迁移率所遵循的规律及定量分析的关系式.

来 10页国彦同志对本文提出了许多宝贵意见，在此致谢。
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